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безпечити найбільш ефективний режим роботи інтелектуального вимірюваль-
ного комплексу на кожному етапі проведення процесу вимірювання та іденти-
фікації.  
Для підвищення точності вимірювання геометричних розмірів об’єктів не-
обхідне подальше дослідження впливу дестабілізуючих факторів вібраційних 
коливань механічної частини КВМ та автоматичної компенсації похибок в ін-
телектуальній системі.  
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ДЕФОРМОВАНИХ КОНСТРУКЦІЯХ 
 
Габльовська Н.Я., Івано-Франківський національний технічний університет  
нафти і газу, м. Івано-Франківськ, Україна 
 
Розглянуто  фактори,  що  впливають  на  процес  зародження й поширення  тріщин 
унапружено-деформованих конструкціях. Створена нова інтегрована модель, яка за допомо-
гою фрактальної геометрії описує універсальний зв’язок між мікро- та макрохарактеристи-
ками металів. Розроблено систему контролю процесу розвитку тріщин у металоконструкціях 
 
Вступ. Постановка задачі 
Одним із основних завдань вивчення механізмів деформування  і руйнуван-
ня твердих тіл є оцінка характеру цих процесів. Міцнісні характеристики мате-
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ріалів, їх опір силовому впливу, визначаються на основі обчислення ідеальної 
міцності в бездефектній структурі, яка характеризує механічну нестійкість кри-
сталічної ґратки відносно прикладеного навантаження. 
Пружна, крихка або пластична поведінка матеріалів конструкцій 
визначається умовами їх навантаження та фізико-механічною природою 
матеріалів. Вже у процесі виготовлення будь-якої конструкції існує безліч 
мікро- і макродефектів, які можуть розвиватись під час експлуатації виробів [1]. 
Швидкий нагрів або охолодження металу, процес кристалізації, неоднорідна 
деформація, термічна обробка, неоднорідне протікання структурних перетво-
рень по об’єму, взаємодія деталей, спрацювання, пошкодження поверхні, мон-
таж конструкції – все це є причинами перебування конструкції у напружено-
деформованому стані. Саме такий стан є першоджерелом до виникнення 
деформаційних процесів, які в свою чергу, є чинниками зміни форми, розмірів, 
енергетичних змін, а також чинником зародження й поширення тріщин, що 
завершується втратою міцності та механічним руйнуванням конструкції в 
цілому. 
Вагомий прогрес у вирішенні проблеми опису процесу руйнування реаль-
них матеріалів і конструкцій пов'язаний з впровадженням у практику фізико-
хімічного аналізу ідей і методів синергетики та фрактальної геометрії. 
Традиційні підходи механіки руйнувань, які базуються на аналізі напруже-
но-деформованого стану тіла з тріщинами, ігнорують структурні і енергетичні 
зміни в матеріалі конструкції на стадії зародження мікротріщини. 
Для адекватного опису процесу зародження мікротріщини необхідно врахо-
вувати взаємовплив дислокацій у структурі матеріалу, масштабну інваріант-
ність і дисипативний енергетичний процес під час еволюції ансамблю дефектів. 
Для вирішення такої задачі необхідно встановити взаємозв'язки між механі-
чними властивостями матеріалу як дисипативної структури з поглядусинерге-
тики та фрактальної механіки руйнувань. Це можливо досягти за допомогою 
інтегрованої моделі пластичної деформації, що дозволяє визначити параметри, 
які характеризують процес зародження і поширення мікротріщини, та шляхом 
створення технічних засобів, які дозволяють оцінювати встановлені параметри 
та визначати момент утворення мікротріщини і прогнозувати її розвиток. 
 
Створення інтегрованої моделі 
З погляду ергодинамічної теорії процес пластичної деформації, пошкодже-
ності та руйнування твердого тіла розглядається як боротьба двох протилежних 
взаємопов’язаних і одночасно існуючих в деформованому тілі груп мікроскопі-
чних процесів. Ці процеси пов’язані зі збільшенням густини прихованої енергії 
ΔUe різного роду дефектів і пошкоджень, що зароджуються і накопичуються в 
системі за рахунок роботи зовнішніх сил Wp, і з вивільненням її за рахунок різ-
ного роду дисипативних процесів, що проходять всередині твердого тіла під час 
пластичної деформації. 
З погляду термодинамічної теорії  процеси  пластичної деформації, пошкод- 
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женості та руйнування твердого тіла є взаємопов’язаними процесами, під час 
яких робота зовнішніх сил поділяється на дві складові [2]: 
qUW ep  , (1) 
де eU – зміна густини прихованої енергії деформації, яка відповідає за дефор-
маційне зміцнення; q –тепловий ефект пластичної деформації. 
Значна частина енергії, що пов’язана саме з тепловим ефектом пластичної 
деформації q , не затримується в деформованому металі й розсіюється у зовні-
шньому середовищі за рахунок теплообміну. Тільки невелика частина енергії 
теплового ефекту накопичується у твердому тілі, що зазнає деформації, у ви-
гляді теплової складової [3] внутрішньої енергії ТU , і підвищує його темпера-
туру. Це явище отримало назву ефекту розігріву. Нагромаджена в деформова-
ному тілі внутрішня енергія визначається сумою двох складових: 
Тe UUU  , (2) 
де UT – теплова складова внутрішньої енергії. 
З врахуванням залежностей, відомих з термодинамічної і термофлуктуацій-
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i  (5) 
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i i miU U U  .  
де ''' , ii UU  – енергія активації утворення і дифузії елементарних дефектів і-го ти-
пу; i ,0  – гідростатичне напруження та інтенсивність напруження;   – пара-
метр, що залежить від структури; Т – абсолютна температура, k – стала Больц-
мана; 0V  – атомний об’єм; h – стала Планка;  ,k  – коефіцієнт нерівномірності 
розподілу напружень і прихованої енергії по об’єму. 
Аналіз рівняння  (3)  дає  можливість  оцінити  дуальну  природу пластичної 
деформації, що розвивається в часі. 
Перша частина цього рівняння визначає складову швидкості пластичної де-
формації, що контролюється мікроскопічними процесами адаптивного типу, які 
пов’язані з деформаційним зміцненням (пошкодженості) металу. Інша частина 
контролюється дисипативними процесами, що обумовлюють тепловий ефект 
пластичної деформації. 
Проведений у [4] аналіз рівнянь (10) і (11) показує, що при визначених умо-
вах, які характеризують постійність зовнішніх діючих сил (0=const, i=const,   
T = const), реальні металічні системи асимптотично прагнуть до усталеного 
стану, при цьому 
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Згідно (7) структурний стан металічної системи   kU es ,,  на встановленій 
стадії процесу однозначно визначається величиною девіаторної частини тензо-
ра напружень і, тобто вона адаптується до умов зовнішньої дії. 
При цьому система знаходиться у динамічній рівновазі, спричиненій мікро-
скопічними процесами, які контролюють стан системи, а енергія зовнішньої дії 
(Wp) повністю перетворюється в теплову (q) і розсіюється в оточуючому сере-

















Тріщини, що утворюються під час руйнування конструкційних матеріалів 
мало схожі на ідеалізовані моделі тріщин із згладженими берегами, які перева-
жно розглядають у традиційних теоріях руйнувань. Як зазвичай, фронт або по-
верхня тріщини мають нерегулярну структуру, яка характеризується наявністю 
нерівностей різних розмірів. За виключенням деяких специфічних випадків, по-
верхні руйнування твердих тіл візуально мають вигляд хаотичної невпорядко-
ваної структури. Проте, відомо, що вони володіють статистичною самоподібні-
стю у широкому діапазоні просторових масштабів [1]. В загальному випадку 
хаусдорфова розмірність фронту dн і поверхні Dн тріщин на мікро-, мезо- та ма-
кромаштабах різна, а структура і геометрія тріщин визначаються, в першу чер-
гу, механізмом руйнування, що реалізується при заданих умовах навантаження 
твердого тіла. 
А також відомо, що в пружній гратці при поширенні тріщини із згладжени-
ми берегами  енергія пружних деформацій, яка вивільняється при поширенні 
тріщини, накопичується в її вістрі й там дисипує, виконуючи роботу на утво-
рення нової поверхні (лінії) розриву. Під час поширення фрактальної тріщини, 
що володіє масштабною інваріантністю, процес дисипації енергії виглядає 
більш складно і визначається структурою синигулярності (стрибка) пружних 
полів поблизу фрактальної тріщини. У випадку крихкого руйнування пружної 
ґратки доцільно припустити, що поширення вістря тріщини супроводжується 
каскадним процесом перенесення пружної енергії з великих масштабів на мен-
ші, аж до границі самоподібності, де енергія дисипує, виконуючи роботу на 
утворення нової поверхні (лінії) розриву. 
Самоподібність, з огляду на фрактальну теорію, це функція, яка копіює 
множину саму на себе за допомогою скаляра Z, що є автомодельним відношен-
ням. Для нестандартних самоподібних форм ціле можливо розділити на N час-
тин, які отримуємо через автомодельне відношення Z, яке в свою чергу при 0 ≤ 
D ≤ 3 пов’язане з фрактальною розмірністю співвідношенням 
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  (9) 
Використання даного співвідношення для нашого випадку потребує встано-
влення фізичного змісту параметру N і автомодельного відношення Z. 
Розглянемо автомодельний ріст втомної тріщини, коли швидкість тріщини 
dl/dN залежить тільки від розмаху коефіцієнту інтенсивності напружень k  у 













 .     (10) 
Розмірні постійні А і В володіють властивістю універсальності, оскільки 
зберігають своє постійне значення для сплавів на одній і тій же основі, напри-
клад, залізі. Параметр n є характеристикою, яка пов’язана з динамічною струк-
турою, що контролює швидкість руйнування при поширенні країв тріщини по 
типу нормального відриву. 
На рис. 1 зображено точку біфурка-
ції P, яка відповідає переходу макротрі-







1 – нестабільність руйнування; 2 – 
пластична нестабільність з наступним 
руйнуванням по механізмі відриву; 3 – 
пластична нестабільність з наступним 
руйнуванням по механізму зсуву 
Рисунок 1 – Кінетична діаграма вто-
много руйнування 
 
Вибираємо два напрямки спостереження: 
а) maxcr – максимальний розмір автомодельності зони перед руйнування; 
б) 
c
r0 – критичний розмір мікротріщини в цій зоні, при досягненні якого ма-
кротріщина стає нестабільною, і внаслідок процесу самоподібного поширення 
приріст тріщини рівний maxcr . 
Максимальний розмір автомодельності зони передруйнування maxcr  в межах 
якої можливий самоподібний ріст, тобто максимальний приріст початкової трі-
щини з довжиною r0с в точці біфуркації КІ=КIс
ф, можна визначити за допомогою 
наступних параметрів: коефіцієнта інтенсивності напружень у точці біфуркації 
(КIq
max); опору пластичній  деформації (Т),  за  допомогою якого можна контро- 
лювати механічні властивості на макрорівні у кристалічній фазі. 
Максимальний розмір автомодельності зони передруйнування, що визнача-
ється за формулою: 
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Для визначення критичного розміру тріщини r0с використано наступні па-
раметри: критичний коефіцієнт інтенсивності напружень у точці біфуркації, що 
відповідає або руйнуванню або пластичній нестабільності; опір пластичній де-
формації (Т), критичної густини енергії деформації 

c
W , яка дозволяє контро-
лювати механічні властивості на макрорівні у квазіаморфній фазі. Також врахо-
вуються коефіцієнти що пов’язані з будовою матеріалу: модуль пружності  та 
коефіцієнт Пуасона Е.  
Критичний розмір мікротріщини, що має властивість до самоподібного по-
ширення та визначається за формулою: 































Коефіцієнт масштабу, що визначає тривалість розвитку мікротріщини зале-
жить від критичного розміру фрактального кластера, та від максимального роз-
міру автомодельної зони передруйнування. Враховуючи (11) та (12) отримаємо: 













  ; 
 
(13) 
За виразом (14) розраховується “квант” енергії, що необхідний для самопо-















Параметр тріщиностійкості  IcIq KK
max  при циклічному навантаженні одно-



















KK IRIc  . (15) 
Це означає інваріантність maxIqK  до умов навантаження.  
Наразі доведено, що кінетичні діаграми, які пов’язують швидкість росту 
тріщини з коефіцієнтом інтенсивності напружень як для циклічного, так і для 
статичного виду навантажень одинакові, тобто характеризуються одним і тим 
же значенням параметра n [3]. 
Запропонована інтегрована модель покладена в основу розробленої системи 
контролю, яка дає можливість, за зміною температури на поверхні напружено-
деформованого тіла, фіксувати момент зародження мікротріщин та прогнозува-
ти їх поширення в залежності від виду навантаження і матеріалу, з якого виго-
товлене тверде тіло. 
 
Розробка системи контролю процесу розвитку тріщин у металоконст-
рукціях. Результати експериментальних досліджень 
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Отже, при зародженні тріщини відбувається стрибкоподібне вивільнення 
енергії, яке можна спостерігати за зміною температури на поверхні об’єкта 
контролю.  
Дані теоретичні міркування доводять, що існує гостра необхідність ство-
рення системи опосередкованого контролю процесу утворення мікротріщин та 
прогнозування їх розвитку у сталевих конструкціях, що перебувають у напру-
жено-деформованому стані. Отже, вирішення даної проблеми є актуальною за-
дачею. Тому, для вирішення цієї задачі спроектовано вимірювач температури та 
проведено низку експериментальних досліджень.  
Як чутливий елемент вимірювача температури використано проградуйова-
ний напівпровідниковий давач, що характеризується  багатофункціональністю, 
високою точністю і високою швидкодією, малою інерційністю, а, також, приз-
наченням для паралельного вимірювання багатьох параметрів [5].  
На рис. 2 наведено структурну блок–схему вимірювача температури основ-
ними вузлами якого є: 1 – чутливий елемент; 2 – диференційний підсилювач, де  
відбувається підсилення вхідного сигналу у 10 разів; 3 – компенсатор, що вико-
ристовується для усунення напруги потенційного бар’єру p–n переходу напівп-
ровідникового давача; 4 – різницевий підсилювач, що використовується для 
отримання сигналу, який не залежить від напруги потенційного бар'єру; 5 – ін-
вертуючий підсилювач; 6 – перетворювач напруги у вихідний струм; 7 – перет-
ворювач струму в напругу; 8 – аналогово–цифровий перетворювач;  9 – мікро-
контролер; 10 – ПЕОМ. 
Рисунок 2 – Структурна блок–схема вимірювача температури 
 
З метою виключення впливу зміни параметрів оточуючого середовища та 
для забезпечення надійності контакту з контрольованою поверхнею термодавач 
розташовано у спеціальному захисному корпусі.  
Дослідження проводились за допомогою випробувальної машини типу 
УММ–50, що представляє собою контрольно–вимірювальний пристрій для за-
давання статичних навантажень при розтягу, стиску, згині та загині. Як об’єкт 
контролю використано два типи спеціально виготовлених зразків з найпошире-
ніших конструкційних сталей (Ст 20, Ст 45).  
Середня частина зразків для випробувань проходила механічну обробку на 
фрезерному та шліфувальному верстатах. Зменшення поперечного перерізу се-
редньої частини випробувального зразка дозволило послабити опір руйнування 
і збільшити концентрацію напружень у цій зоні, що виникає внаслідок дії зов-
нішніх сил, по відношенню до цілого зразка. Це дало можливість з високою ві-
рогідністю ініціювати зону ймовірного утворення дефекту. Чутливий елемент 
розробленого вимірювача температури встановлювався на середню частину 
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об’єкта (рис. 3). З подачею навантаження і поступовим його збільшенням вимі-
рювались значення температури на поверхні зразка. Обробка результатів вимі-
рювання дозволила виявити зміну температури поверхні зразка в залежності від  




1 – тримачі розривної машини УММ-50; 2 – об’єкт контролю; 3 – чутливий 
елемент вимірювача температури 
Рисунок 3 – Положення чутливого елемента вимірювача температури під 
час проведення експериментальних досліджень 
 
На рис. 4, 5 зображено залежності зміни температури від прикладеного на-
вантаження на поверхні об'єктів контролю зі сталі Ст20 та сталі Ст45 відповід-
но. Статистичний аналіз результатів експериментальних досліджень дозволив 





























Рисунок 4 – Залежність температури від прикладеного навантаження на 
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За методом найменших квадратів поліномінальне рівняння регресії має ви-
гляд  y=0,0919x3-0,4444x2+0,301x+14,024, R2=0,9594 для об'єктів контролю, ви-
готовлених зі сталі Ст20, та y=-0,004x3+0,1619x2-0,814x+14,492, R2=0,9439   для 
об'єктів контролю, виготовлених зі сталі Ст45. 
Після фіксування стрімкої зміни температури подача навантаження припи-
нялась, і дослідні зразки перевірялись на наявність несуцільностей рентгенівсь-
ким та акустичними методами контролю, а також проводилось розпилювання 
зразків у зоні ймовірного утворення дефекту, і отримані розпили досліджува-


































Рисунок 5 – Залежність температури від прикладеного навантаження на повер-
хні об’єктів контролю зі сталі Ст45. 
 






Рисунок 6 – Мікрошліф зразка, виготов-
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Запропонована інтегрована модель покладена в основу розробленої системи 
контролю, яка дає можливість за зміною температури на поверхні напружено-
деформованого тіла фіксувати момент зародження мікротріщин та прогнозува-
ти їх поширення в залежності від виду навантаження і матеріалу, з якого виго-
товлений об'єкт контролю. 
Результати досліджень дозволили отримати універсальний зв’язок між мікро- 
та макрохарактеристиками металів. А врахування універсальності і масштабної 
інваріантності критичних показників поблизу точок переходу системи до інших 
структурних рівнів надає подальшу можливість встановлення зв’язку між критері-
ями фрактальної механіки руйнувань для сплавів на однаковій основі. 
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